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1. SCELTA DEI COMPONENTI PER LA REALIZZAZIONE DI 
QUADROTOR 
Il Quadrotor é un veicolo volante spinto da quattro motori disposti a croce che montano eliche 
a passo fisso. Il controllo del veicolo é effettuato mediante la variazione della velocità di 
rotazione dei motori, che determina una variazione della forza propulsiva e della coppia degli 
stessi. La dinamica di riferimento per Quadrotor é esposta in [1].  
Per la realizzazione di Quadrotor le componenti che devono essere scelte sono: 
- Motori; 
- Variatori per la regolazione dei motori; 
- Eliche; 
- Sistema di fissaggio delle eliche; 
- Controllore per il motore; 
- Materiali per la realizzazione della struttura del veicolo; 
- Batterie 
Il progetto meccanico di Quadrotor é iniziato basandosi, oltre che sulle specifiche di progetto 
dettate dal regolamento di EMAV 08, che sono consultabili in [2], sui motori HACKER A20-
34S scelti per la propulsione, sui variatori Jeti 08 Advance-Plus e sul microcontrollore Pololu 
scelti per il funzionamento su Quadrotor. In questo capitolo sono illustrate le scelte dei 
componenti effettuate per la costruzione di Quadrotor. 
 
Scelta dei motori 
La scelta dei motori é stata effettuata tenendo conto del peso massimo di Quadrotor, della 
necessità di contenere il peso, della compatibilità con batterie tipicamente utilizzate per 
aeromodelli elettrici. In base a queste richieste é stato scelto il motore brushless HACKER A20-
34S. Le caratteristiche del motore scelto sono reperibili in [3].  
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Scelta dei variatori 
 Il variatore (o regolatore elettronico), sostituisce il servocomando e gestisce il numero di giri 
e la potenza erogata dal motore. La scelta del variatore è fatta in base al motore, all’amperaggio 
assorbito e alla destinazione d’uso: sulla base di queste informazioni, il variatore scelto per 
Quadrotor è lo Jeti Advance-Plus 08, le cui caratteristiche sono reperibili in [4]. Per il corretto 
settaggio del variatore con I motori scelti si è inoltre scelto di utilizzare la scheda di 
programmazione per variatori Jeti Advance plus PROG-CARD, i dati della quale sono 
disponibili in [5]. 
 
Scelta delle eliche 
La scelta delle eliche è effettuata in base al motore scelto per Quadrotor e in base alla 
necessità di montare eliche destrogire e levogire per realizzare la dinamica descritta in [1]. In 
base alle specifiche del motore scelto, il diametro massimo delle eliche che possono essere 
montate é di 8 pollici (203 mm) e con angolo di pitch massimo di 3 pollici (76 mm). Vista la 
difficoltà di reperimento di eliche con angolo di avvitamento opposto per motori elettrici, 
inizialmente si è pensato di utilizzare eliche per motori a scoppio Graupner 7’’X4’’ (177X101.5 
mm). Dopo alcune prove effettuate si é ritenuta insufficiente la forza propulsiva ottenuta con 
questa tipologia di eliche. Dopo accurate ricerca si é optato per eliche APC 8’’X6’’ (203X153 
mm). Il diametro di queste eliche é compatibile con il diametro massimo ammissibile per i 
motori, mentre l’angolo di pitch invece eccede i limiti stabiliti. Dopo alcune prove effetuate si é 
stabilito che l’utilizzo delle eliche scelte per Quadrotor permette lo sviluppo di una forza 
propulsiva sufficiente e che non determina l’insorgenza di vibrazioni pericolose per il 
funzionamento né possibile sovraccarico dovuto ad aumento di coppia resistente per i motori. 
Scelta del sistema di fissaggio delle eliche 
Il sistema di fissaggio delle eliche é stato scelto in modo tale da limitare la massa rotante 
sull’asse di rotazione del motore. Si é scelto di adottare un sistema di fissaggio dell’elica con O - 
ring e mozzo in alluminio.  
Scelta del controllore dei motori 
Scelta dei materiali per la realizzazione dei particolari 
La scelta dei materiali per la realizzazione dei particolari é stata effettuata per rispettare la 
specifica di progetto del peso massimo e per garantire resistenza nelle condizioni di carico 
considerate limite e rigidezza. La condizione di carico limite é rappresentata dalla caduta libera 
del veicolo dall’altezza di progetto di 1 metro. Per i particolari “semicroci” e “elemento 
di’irrigidimento” si é deciso di utilizzare un profilato in carbonio 13x6.5 mm. Per la 
realizzazione dei particolari “gambe”, in base al dimensionamento effettuato in paragrafo XX si 
utilizza come profilato di partenza una piastra in alluminio di 2.5 mm di spessore. Per la 
realizzazione dei particolari “piastrine centrali” e “piastrine cilindro” si é utilizzato una piastrina 
in carbonio ed erix. Per la realizzazione dei particolari “protezione” e “cilindro esterno” si é 
deciso di utilizzare una piastrina in carbonio di spessore 0.5 mm. 
Scelta delle batterie 
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La scelta delle batterie é stata effettuata in base ad una stima dell’assorbimento dei motori e 
per garantire l’alimentazione dell’elettronica per un tempo considerato significativo per 





MODELLAZIONE CAD DI QUADROTOR 
In questo paragrafo s’illustrano le modalità di modellazione solida di Quadrotor. Utilizzando 
il programma Onespace Modeling Designer 2005, é stato creato un modello solido 3D di 
Quadrotor, procedendo inizialmente alla modellazione dei singoli particolari e poi provvedendo 
al posizionamento relativo degli stessi. Per alcuni dei particolari sono state previste alcune 
varianti che sono state valutate in fase progettuale prima di effettuare la scelta circa il particolare 
da realizzare. I particolari che sono stati modellati sono: 
1) Semicroci; 
2) Gambe; 
3) Piastrine cilindro; 
4) Cilindro esterno; 
5) Piastrina porta antenne; 
6) Protezioni elica; 
7) Piastrine centrali; 
8) Elemento d’irrigidimento. 
Per i particolari che lo prevedono sono illustrate le diverse varianti e motivate le decisioni 
della scelta del particolare adottato per Quadrotor. 
Modellazione del particolare “semicroci” 
Le semicroci sono i particolari che costituiscono la struttura portante di Quadrotor, sulle quali 
sono montati i motori e alle quali sono collegate le gambe. Per la realizzazione della croce di 
Quadrotor si é ritenuto fondamentale porre sullo stesso piano i quattro motori, pertanto si é 
deciso di realizzare un incastro come in figura XX per collegare le due semicroci mediante 
incollaggio. 
Inserire figura XX 
Per il particolare semicroci sono state previste due varianti: 
- Semicroci per montaggio superiore del motore; 
- Semicroci per il montaggio inferiore del motore. 
Il motore HACKER A20-34S scelto per Quadrotor garantisce la possibilità di montaggio 
diretto o inverso, per questo sono state inizialmente previste due varianti. Si é scelto, ritenendo di 
più facile realizzazione e conveniente per la disposizione delle masse dei motori, di adottare la 
versione con montaggio inferiore dei motori. 
Modellazione del particolare “gambe” 
Le gambe sono il particolare che deve reggere il contatto con il terreno, anche in caso di 
caduta accidentale di Quadrotor, devono inoltre garantire una certa rigidezza e trasferire 
sollecitazioni non critiche alle semicroci. 
Per il particolare gambe sono state previste sei diverse varianti che vengono numerate in 
modo progressivo da “gamba1” a “gamba6”. Tra le sei varianti è stata scelto il particolare 
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denominato “gamba3”, nella sua variante dritta, in base al dimensionamento effettuato nel 
paragrafo 3.5.1. 
Modellazione del particolare “piastrine cilindro” 
Le piastrine cilindro costituiscono la struttura portante dell’housing dell’elettronica di 
Quadrotor, devono supportare eventuali sforzi trasmessi in caso di caduta attraverso i 
distanziatori. Le dimensioni delle piastrine cilindro sono determinate dagli ingombri delle schede 





Modellazione del particolare “cilindro esterno” 
Il particolare cilindro esterno costituisce la copertura esterna dell’elettronica, deve quindi 
proteggere da eventuali urti e deve funzionare come schermatura da eventuali campi magnetici 
prodotti da parti elettriche.  
Modellazione del particolare “piastrina porta antenne” 
Il particolare piastrina porta antenne deve sorreggere le antenne del sistema GPS, del sistema 
GPS differenziale e il trasmettitore. Il particolare non ha compiti strutturali e le sue dimensioni 
sono scelte in base all’ingombro dei particolari che vi devono trovare alloggiamento. 
Modellazione del particolare “protezione elica” 
Il particolare protezione elica serve per evitare il contatto accidentale tra un utente e le eliche, 
che, essendo una massa in rotazione a elevato numero di giri, costituirebbe un problema di 
sicurezza e per proteggere le eliche stesse da contatto accidentale.  
Modellazione dei particolari “piastrine centrali” 
I particolari “piastrine centrali hanno un duplice scopo: irrobustire la sezione d’incastro delle 
due semicrociere e costituire il punto di collegamento per l’housing dell’elettronica. Il 
dimensionamento delle componenti di Quadrotor ha permesso di alloggiare al di sopra delle 
“piastrine centrali”i variatori che servono per il controllo dei motori. Per le piastrine centrali 
sono state disposte tre diverse varianti: 
- Piastrina “rettangolare”; 
- Piastrina “fiore”; 
- Piastrina “mezzofiore”. 
Sia la piastrina “fiore” che la “mezzofiore” garantiscono un supporto per il particolare 
“protezione elica”, ma la scelta é propesa per la piastrina “mezzofiore” perché presenta meno 
materiale inutilizzato. 
Modellazione del particolare “elemento d’irrigidimento” 
Il particolare “elemento d’irrigidimento” è introdotto per irrigidire le gambe e per introdurre 
un elemento che funzioni da protezione per l’elettronica in caso di un urto proveniente dal basso. 
Del particolare sono state inizialmente previste due varianti, come discusso anche nel paragrafo 
3.6.3: 
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- Elemento d’irrigidimento “singolo”; 
- Elemento d’irrigidimento a croce. 
In base alle verifiche di resistenza effettuate nel paragrafo 3.6.3 si é preferito adottare la 
soluzione “a croce” in quanto questa permette una ripartizione di un eventuale urto su quattro 
gambe anziché su due. 
 
PROGETTO MECCANICO DI QUADROTOR 
In questo capitolo s’illustra il progetto meccanico di Quadrotor: sulla base delle specifiche di 
progetto scelte si determina la geometria del veicolo, si effettuano i dimensionamenti e le 
verifiche di resistenza dei particolari, si studia l’effetto di carichi periodici sulla struttura. 
Filosofia di progetto di Quadrotor 
Il progetto di Quadrotor nasce dalla volontà di realizzare un veicolo autonomo volante le cui 
principali caratteristiche siano: 
- Peso ridotto; 
- Dimensioni contenute; 
- Semplicità di realizzazione; 
- Semplicità delle operazioni di montaggio/smontaggio dei membri; 
- Possibilità di sviluppo futuro del veicolo; 
- Modularità rispetto ai membri elettronici; 
- costo contenuto. 
Le caratteristiche richieste a Quadrotor hanno influenzato ogni fase del progetto meccanico, 
della scelta dei materiali, della scelta dei componenti e della scelta delle lavorazioni da effettuare 
per la realizzazione.  
Scelta delle specifiche di progetto 
Per la formalizzazione del progetto meccanico di Quadrotor si è deciso, di utilizzare come 
specifiche di progetto le limitazioni imposte per la competizione EMAV 08, European Micro Air 
Vehicule Flight Competition, che si terrà a Braunschweig, in Germania, dall’8 al 10 luglio 2008. 
In base al regolamento della competizione sono definiti come MAV, cioè Micro Air Vehicles, i 
“veicoli volanti controllati da terra, capaci di volare con vari gradi di libertà, che sfruttano 
l’atmosfera terrestre come mezzo d’interazione per sostenere il proprio volo; non sono 
considerati MAV veicoli che hanno momentanei contatti con terra durante la fase di volo”. Le 
regole generali della competizione sono sommariamente riportate di seguito: 
- distanza massima tra due punti qualsiasi del veicolo (parti fisse o mobili, antenne flessibili 
escluse): 700 mm; 
- peso massimo del veicolo in condizione ready-to-fly: 1 Kg; 
- Non è consentito l’utilizzo di supporti pirotecnici, gas o liquidi infiammabili; 
- Ogni veicolo deve essere provvisto di un sistema di controllo da terra. 
Le regole generali complete possono essere visionate in [2]. 
Calcolo della geometria di Quadrotor 
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In base alle specifiche di progetto e ai componenti scelti per il funzionamento, in questo 
paragrafo si effettua il calcolo delle dimensioni minime e massime di Quadrotor. 
Calcolo della geometria minima 
Per il calcolo della geometria minima devo tenere conto del diametro delle eliche scelte per 
Quadrotor. In figura 1 é mostrato lo schema di riferimento per il calcolo della geometria minima. 
 
Figura 1: schema per il calcolo della geometria minima di Quadrotor. 
Nei punti A e B ho gli assi di rotazione dei motori; la dimensione a é la distanza tra l’asse di 
rotazione dei motori e l’incastro dei particolari denominati semicroci; L é la distanza tra i due 
assi di rotazione dei motori. Affinché non ci sia contatto tra le eliche dei due motori impongo che 
la distanza minima tra gli assi di rotazione dei motori sia maggiore del diametro d delle eliche: 
 
Equazione 1: condizione di non interferenza tra le eliche. 
Essendo d = 203 mm posso ricavare la distanza minima tra i due assi di rotazione: 
 
Equazione 2: distanza minima tra due assi di rotazione dei motori. 
 
In base alle considerazioni appena fatte é possibile determinare la distanza minima tra gli assi 
di rotazione dei motori e l’incastro delle semicroci: 
 
 
Equazione 3: distanza minima tra gli assi di rotazione dei motori e l’incastro delle semicroci. 
Si considera accettabile una distanza minima tra gli assi di rotazione dei motori e l’incastro 
delle semicroci amin=144 mm. 
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Calcolo della geometria massima 
La geometria massima di Quadrotor é imposta dal regolamento di EMAV 08: la distanza 
massima tra due punti del veicolo non deve superare i 700 mm. Analizzo la distanza massima tra 
due punti su tre piani distinti: 
- Piano delle semicroci; 
- Piano delle gambe; 
- Piano delle eliche. 
Geometria massima sul piano delle semicroci 

















Figura 2: schema per il calcolo della geometria massima sul piano  delle semicroci 
I punti A B C E sono i punti estremi dei particolari “semicroci”; D é la lunghezza delle 
semicroci. Sul piano  delle semicroci la distanza massima tra due punti é data da: 
 
 
Equazione 4: distanza massima tra due punti del veicolo sul piano delle semicroci. 
Per rispettare le dimensioni massime imposte da regolamento impongo: 
 
 


















Geometria massima sul piano delle gambe 
Lo schema per il calcolo della geometria massima sul piano delle gambe é mostrato in figura 
3. 
 
Figura 3: schema per il calcolo della geometria massima sul piano delle gambe. 
A é il punto estremo di una delle semicroci; F é il punto di contatto del particolare “gamba” 
con il terreno; B é il punto di attacco della gamba con la semicroce; E é il punto estremo di una 
delle eliche; D é la lunghezza della semicroce; h é l’altezza della gamba; c é la distanza tra il 
piano delle semicroci e il piano in cui giacciono le eliche. 
In base alla modellazione CAD di Quadrotor e al dimensionamento dei particolari 
conosciamo le seguenti dimensioni: 
 
 
Equazione 6: dati di progetto per il calcolo della geometria massima sul piano delle gambe.
 
Sul piano delle gambe la distanza massima tra due punti é data dal segmento  o dalla 
lunghezza D delle semicroci. In base alla geometria definita nello schema di figura 3 posso 
scrivere: 
 
Equazione 7: distanza tra i punti E e F.
 











Geometria massima sul piano delle eliche 
Lo schema per il calcolo della geometria massima sul piano delle eliche é mostrato in figura 
4. 
 
Figura 4: schema per il calcolo della geometria massima sul piano delle eliche. 
 
I punti A e B sono i punti estremi delle semicroci; C é il punto estremo di una delle eliche; D 
é la lunghezza delle semicroci. In base alla modellazione CAD di Quadrotor la lunghezza del 
segmento  é di 15 mm. La distanza massima tra due punti sul piano delle eliche é data da: 
 
 
Equazione 9: distanza tra i punti C e B. 
Ricavo quindi la lunghezza massima delle semicroci D: 
 
 
Equazione 10: distanza massima imponibile sul piano delle eliche per rispettare le specifiche di progetto. 
In base ai tre casi considerati la condizione più stringente é: 
 
 
Equazione 11: distanza massima imponibile tra due punti qualsiasi rispettare le specifiche di progetto. 
 













Calcolo della distanza massima tra l’asse di rotazione dei motori e l’incastro delle semicroci 
Lo schema per il calcolo della distanza massima amax tra l’asse di rotazione dei motori e 
l’incastro delle semicroci é mostrato in figura 5. 
 
Figura 5: schema per il calcolo della distanza massima tra l’asse di rotazione dei motori e l’incastro delle semicroci. 
La dimensione a distanza tra l’asse di rotazione dei motori e l’incastro delle semicroci; D é la 
lunghezza delle semicroci; d é il diametro delle eliche. In base alla geometria calcolo amax. 
 
Equazione 12: distanza massima tra l’asse di rotazione dei motori e l’incastro delle semicroci. 
In base a questi risultati sappiamo che la dimensione a può variare tra un valore minimo di 

























Stima della massa di Quadrotor 
In questo paragrafo si effettua la stima della massa complessiva di Quadrotor in base ai 
dimensionamenti e alle verifiche effettuate. I risultati sono presentati in tabella 1. 
 
Nº componente Nome Componente Massa (g) 
1 Eliche 44 
2 Sistema fissaggio eliche 8 
3 Variatori 48 
4 Batteria “piccola” 50 
5 Batteria “grande” 143 
6 Antenna GPS differenziale + Adattatore 69+23 
7 Antenna GPS 29 
8 Scheda ICARO 39 
9 Scheda GPS differenziale 19 
10 Ricevitore 34 
11 Fili 31 
12 Croci 54/60 
13 Piastrine cilindro 31 
14 Piastrine croce 48 
15 Micronav 33 
16 Protezioni + Scatola 64 
17 Motori 120 
18 Gambe alluminio/acciaio 60/240 
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19 Distanziatori 28 
  TOTALE 
  975/1155 
Tabella 1: stima della massa di Quadrotor. 
Le masse dei particolari nº 11, 12, 13, 14, 16 e 18 sono state stimate in base alla conoscenza 
dei pesi specifici dei materiali con cui i particolari devono essere realizzati e del loro volume. Per 
i restanti particolari é stata effettuata una misurazione diretta, quindi tali masse sono da 
considerarsi esatte. In seguito alla presente stima, effettuata in fase preliminare di progetto, sono 
state identificate possibili soluzioni per la riduzione della massa complessiva di Quadrotor: 
1) Asimmetrizzazione delle protezioni per ridurre la parte al di sotto delle semicroci, che 
non proteggono le eliche: risparmio previsto 7 g; 
2) Utilizzo di distanziatori in nylon e possibile riduzione della loro lunghezza: risparmio 
previsto 17 g; 
3) Riduzione cavo antenna GPS: risparmio previsto 8 g; 
4) Taglio guaina variatori: risparmio previsto 4-5 g; 
5) Possibile eliminazione copertura antenna GPS differenziale: risparmio previsto 20 g. 
É opportuno attuare le riduzioni considerate per introdurre l’elemento d’irrigidimento delle 
gambe e per garantire anche una maggior possibilità di controllo del veicolo. Il peso di 
Quadrotor stimato, anche in seguito alle riduzioni di massa, appare eccessivo per controllare 
efficientemente il veicolo, si accetta quindi una riduzione dell’elettronica a bordo del veicolo. In 
tabella 2 è mostrata la stima delle masse a seguito del taglio dell’elettronica. 
 
Nº componente Nome Componente Massa (g) 
1 Eliche 44 
2 Sistema fissaggio eliche 8 
3 Variatori 48 
4 Batteria “piccola” 50 
5 Batteria “grande” 143 
7 Antenna GPS 29 
8 Scheda ICARO 39 
10 Ricevitore 34 
11 Fili 31 
12 Croci 54 
13 Piastrine cilindro 31 
14 Piastrine croce 48 
15 Micronav 33 
16 Protezioni + Scatola 40 
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17 Motori 120 
18 Gambe alluminio 60 
19 Distanziatori 14 
  TOTALE 
  975/1155 





Stima della posizione verticale del baricentro di Quadrotor 
In questo paragrafo si effettua la stima della posizione verticale del baricentro del veicolo. La 
posizione del baricentro di Quadrotor influenza la dinamica del veicolo e le possibilità di 
controllo dello stesso. Si stima la posizione verticale del baricentro in base all’equazione 13. 
 
 
Equazione 13: formula per il calcolo della posizione verticale del baricentro. 
Il sistema di riferimento per il calcolo della posizione verticale del baricentro è centrato sul 
piano delle semicroci. La disposizione delle masse é quella di figura 6. 
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Figura 6: disposizione delle masse dei componenti di Quadrotor. 
I particolari “mezzo fiore”, le protezioni e le semicroci hanno una massa disposta 
simmetricamente rispetto all’origine del sistema di riferimento per il calcolo della posizione 
verticale del baricentro, dunque non danno contributo per il computo di zG. Nella configurazione 
di figura 6 la posizione verticale stimata del baricentro é: 
 
Equazione 14: stima della posizione verticale del baricentro. 
Il baricentro rientra nella zona d’ingombro della scheda elettronica ICARO. Ai fini del 
controllo é preferibile che il baricentro rientri nella zona d’ingombro della scheda elettronica 




Figura 7: disposizione alternativa delle masse di Quadrotor. 
In questa configurazione la posizione verticale stimata del baricentro é: 
 
Equazione 15: stima della posizione verticale del baricentro nella configurazione alternativa. 
Adesso il baricentro rientra nella zona d’ingombro della scheda elettronica Micronav come 
desiderabile. Per il calcolo della posizione verticale del baricentro é stata usata la massa stimata 
di Quadrotor con gambe in alluminio calcolata nel paragrafo 3.4. 
Dimensionamento e verifica dei particolari di Quadrotor 
Per la realizzazione di Quadrotor si é proceduto al dimensionamento dei seguenti particolari: 
- Gambe; 
- Collegamento gambe-semicroci; 
- Elemento di protezione elettronica e aumento rigidezza gambe; 
- Protezione elettronica; 
- Distanziatori; 
- Protezione delle eliche. 
Nei successivi paragrafi si discutono i dimensionamenti e le verifiche dei citati particolari. 
Dimensionamento del particolare “gambe” 
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Per il particolare "gambe" si effettua l’analisi statica delle forze, la stima della forza agente 
sul particolare in caso di caduta libera del veicolo e il dimensionamento. 
Analisi statica del particolare “gambe” 
Le gambe di Quadrotor sono il particolare strutturale che deve sopportare l’impatto con il 
terreno in fase di atterraggio o in caso di caduta accidentale. Per dimensionare il particolare si fa 
riferimento alla condizione peggiore che deve essere sopportata, cioè la caduta di Quadrotor da 
un’altezza di progetto H su una sola delle gambe. La geometria della gamba é presentata in 
figura 8.  
 
Figura 8: geometria di riferimento per la gamba e per la sua sezione. 
La dimensione a é la lunghezza del braccio a terra della gamba e dell’incastro con la 
semicrociera; la dimensione L é l’altezza da terra della gamba; θ  é l’angolo tra il braccio a terra 
della gamba e il corpo della gamba; h é l’altezza della sezione della gamba; b é la base della 
sezione della gamba; F é la forza d’urto applicata alla mezzeria del braccio a terra della gamba a 
causa della caduta di Quadrotor. 




Figura 9: problema statico equivalente per il dimensionamento delle gambe. 





Figura 10: problemi statici equivalenti per il dimensionamento delle gambe: a destra il problema 1, a sinistra il problema 
2. 
 
Risolvo il problema 1. 
In base allo schema di figura 8 calcolo le reazioni vincolari. 
 
 
Equazione 16: sistema d’equazioni per il calcolo delle reazioni vincolari del problema 1. 
 
Le caratteristiche di sollecitazione relative al problema 1 sono presentate in figura 11. 
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La sezione critica per il problema 1 é l’incastro.  
Risolvo il problema 2. 
In base allo schema di 10 calcolo le reazioni vincolari. 
 
Equazione 17: sistema d’equazioni per il calcolo delle reazioni vincolari del problema 2. 




Equazione 18: sistema d’equazioni per il calcolo delle reazioni vincolari del problema 1 e del problema 2 espressi in 
funzione della forza d’urto F. 
 















Figura 12: caratteristiche di sollecitazione per il problema 2. 
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La sezione critica per il problema 2 é l’incastro. Valutando entrambi i problemi la sezione che 
si trova nelle condizioni di sollecitazione critiche é l’incastro del problema 2, che é la sezione da 
verificare. Per la verifica a resistenza della sezione si calcola: 
€ 
σ =σ flex +σ comp  








Equazione 21: tensione massima sulla sezione critica dovuta a compressione, a flessione e coefficiente di sezione per il 
calcolo della tensione secondaria dovuta a taglio. 
 
Applicando il criterio di resistenza di Von Mises per le travi calcolo: 
 
Equazione 22: tensione equivalente sulla sezione critica secondo il criterio di Von Mises per le travi. 
La tensione massima equivalente nella sezione critica é dunque esprimibile come: 
 
 
Equazione 23: tensione equivalente nella sezione critica della gamba. 
 
Per la verifica della sezione é possibile utilizzare un’espressione della tensione massima 
equivalente semplificata ottenuta trascurando il taglio: 
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Equazione 24: tensione massima sulla sezione critica ottenuta trascurando il taglio. 
 
Per la verifica della sezione é sufficiente conoscere la geometria della sezione e della gamba. 
É conveniente studiare il caso “gamba dritta”, ponendo cioè θ  = π/2. Lo schema di riferimento é 
mostrato in figura 13. 
 
Figura 13: schema di riferimento per il dimensionamento della gamba dritta. 
 
É nuovamente possibile scomporre il problema nei due sottoproblemi statici che sono 
presentati in figura 14. 
 
Figura 14: problemi statici equivalenti per il dimensionamento delle gambe: a destra il problema 1, a sinistra il problema 
2. 
 35 
Risolvo per primo il problema 1. 
In base allo schema di figura 12 calcolo le reazioni vincolari. 
 
Equazione 25: sistema d’equazioni per il calcolo delle reazioni vincolari nel caso di gamba dritta per il problema 1. 
 
Le caratteristiche di sollecitazione per il problema 1 sono presentate in figura 15. 
 
Figura 15: caratteristiche di sollecitazione per la gamba dritta per il problema 1. 
 
La sezione critica per il problema 1 é l’incastro. 
Risolvo il problema 2 
In base allo schema di figura 12 calcolo le reazioni vincolari: 
 
Equazione 26: sistema d’equazioni per il calcolo delle reazioni vincolari nel caso di gamba dritta per il problema 2. 




Figura 16: caratteristiche di sollecitazione per la gamba dritta per il problema 2. 
 
La sezione critica é ancora l’incastro del problema 2, sezione per la quale è effettuata la 
verifica di resistenza. Per la verifica della sezione calcolo (trascurando il taglio): 
€ 
σ =σ flex +σ comp  
Equazione 27: tensione principale sulla sezione critica della gamba. 
Dove 
 
Equazione 28: tensione principale sulla sezione critica dovuta a compressione e a flessione. 
Ottengo dunque: 
 
Equazione 29: tensione equivalente sulla sezione critica nel caso di gamba dritta. 
L’equazione 11 è utilizzata per la verifica di resistenza della sezione. 
 
Stima della forza d’impatto agente sul particolare “gamba”  
Per la stima della forza d’urto agente sulla gamba si fa riferimento al modello presentato in 






Figura 17: modello per la stima della forza d’impatto della gamba di Quadrotor con il terreno in caso di caduta libera. 
 
H é l’altezza di caduta libera di Quadrotor; M é la massa si Quadrotor, per dimensionare 
cautelativamente le gambe si é scelto di porre questo valore al massimo consentito secondo 
regolamento; keq é il coefficiente elastico equivalente della gamba. 
Per il modello presentato in figura 17 é possibile scrivere il seguente bilancio energetico: 
 
Equazione 30: bilancio energetico del sistema; Epg energia potenziale gravitazionale associata alla massa m; Epe energia 
potenziale elastica associata alla molla equivalente con cui è modellata l’elasticità della gamba. 
Si uguaglia l’energia potenziale gravitazionale della massa prima della caduta all’energia 
potenziale elastica accumulata dalla molla dopo la caduta. Il bilancio, scritto nei termini delle 
grandezze del modello di figura 17 é mostrato in equazione 31: 
 











Equazione 33: bilancio energetico scritto in funzione dei parametri del modello e degli spostamenti statico e dinamico 
della molla. 
  
É possibile ricavare adesso l’espressione di F: 
 
Equazione 34: espressione della forza d’urto in funzione dei parametri del modello. 
 
La rigidezza equivalente della gamba keq é esprimibile come segue: 
 
Equazione 35: rigidezza equivalente della gamba. 
 
Combinando le equazioni 34 e 35 ricavo l’espressione finale della forza F agente sulla gamba: 
 
Equazione 36: espressione della forza d’urto in funzione dei parametri del sistema e dei parametri geometrici della 
gamba. 
La forza d’impatto F dell’equazione 36 è utilizzata per la verifica di resistenza della sezione 
critica della gamba di Quadrotor. 
Dimensionamento del particolare “gambe” 
Combinando l’equazione 29 e l’equazione 36 posso ricavare l’espressione della tensione 
massima nella sezione critica: 
 
Equazione 37: espressione della tensione massima equivalente nella sezione critica della gamba. 
Dall’equazione 37 ricavo l’altezza della sezione della gamba h avendo imposto un 
coefficiente si sicurezza η = 2. 
 
Equazione 38: espressione della altezza h della sezione in funzione dei parametri geometrici della gamba e delle 
caratteristiche del materiale scelto per la sua realizzazione. 
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La scelta del coefficiente di sicurezza é stata fatta in riferimento a [inserire riferimento alla 
tabella dei coefficienti], considerando l’incertezza sui materiali e sui carichi. Imponendo adesso 
la lunghezza della base b della sezione della gamba e il materiale per la realizzazione della stessa 
é possibile dimensionare la gamba compatibilmente con le specifiche di progetto. 
Risultati numerici del dimensionamento del particolare “gambe” 
Per il dimensionamento della gamba sono state provate diverse combinazioni di lunghezze 
della base b della sezione della gamba e due diversi materiali: acciaio al manganese (Mn=1-
1.8%, C=0.5%, E=207 Gpa, ρ=7.7 g/cm3, σam=410 Mpa) e alluminio (E=72 Gpa, ρ=2.8 g/cm3, 
σam=290 Mpa). Dopo alcune prove effettuate mediante lo script Matlab “altezza.m”sono stati 
ottenuti i seguenti risultati: 
- acciaio: h=4.0453 mm, peso singola gamba 
58.8052 g, peso complessivo gambe 239.2209; 
- alluminio: h=2.7121 mm, peso singola 
gamba 14.5808 g, peso complessivo gambe 58.3211. 
In base ai valori ricavati é possibile scegliere la piastrina di partenza per la realizzazione delle 
gambe. Il peso della gambe in acciaio é eccessivo e comprometterebbe la possibilità di rispettare 
il vincolo di peso imposto dal regolamento di EMAV08. Imponendo la lunghezza della base b 12 
mm, é possibile accettare un’altezza h della piastrina in alluminio di 2.5 mm, poiché i calcoli 
sono stati cautelativi.  
 
Posizionamento del particolare “gambe” rispetto ai particolari “semicroci” 
In questo paragrafo si affronta il problema del posizionamento relativo tra le gambe e le 
semicroci. In figura 18 è mostrato lo schema di riferimento per la geometria del problema di 
posizionamento delle gambe rispetto alle semicroci.  
 
Figura 18: schema di riferimento per il posizionamento delle gambe rispetto alle semicroci. 
La forza F e il momento M sono esercitati dalla gamba sulla semicroce a una distanza b 
dall’incastro delle semicroci. Il problema statico equivalente é mostrato in figura 19. 
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Figura 19: problema statico equivalente per il posizionamento relativo gambe-semicroci. 
In base alle condizioni di figura 17 effettuo il calcolo delle reazioni vincolari. 
 
Equazione 39: sistema d’equazioni per il calcolo delle reazioni vincolari per il problema di posizionamento delle gambe. 
 
Le caratteristiche di sollecitazione per il problema considerato sono in figura 20. 
 
 
Figura 20: caratteristiche di sollecitazione per il problema del posizionamento relativo gambe-semicroci. 
 
La sezione critica é l’incastro, che rappresenta l’intersezione tra le due semicrociere. Per la 
verifica di resistenza calcolo: 
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Equazione 40: tensione massima principale sulla sezione critica. 
Dove 
 
Equazione 41: espressione del modulo di rigidezza flessionale. 
Inserendo nelle equazioni 33 e 35 i valori numerici ottengo: 
 
 
Equazione 42: valore numerico della forza d’urto con gamba in acciaio. 
 
 
Equazione 43: altezza della sezione della gamba in acciaio. 
 
 
Equazione 44: valore numerico della forza d’urto con gamba in alluminio. 
 
 
Equazione 45: altezza della sezione della gamba in alluminio. 
Per verifica di resistenza nella sezione critica considero flessione e taglio e applico il criterio 
di Von Mises per le travi. 
 
Equazione 46: tensione massima equivalente sulla sezione critica in base al criterio di Von Mises per le travi. 
Dove 
 




Equazione 48: tensione secondaria massima sulla sezione critica. 
con  
 
Equazione 49: coefficiente di taglio per la sezione della gamba. 
Dopo vari passaggi giungo all’equazione 50 che esprime il braccio massimo della forza d’urto 
F sostenibile dalle semicrociere. 
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Equazione 50: espressione per il calcolo del braccio massimo della forza F sopportabile dalle semicrociere. 
Risolvendo l’equazione di secondo grado e accentando i valori positivi ottengo: 
 
 
Equazione 51: braccio massimo ammissibile in caso di gamba in acciaio. 
E 
 
Equazione 52: braccio massimo ammissibile in caso di gamba in acciaio. 
In base a questi risultati si trova conferma del fatto che é conveniente scegliere l’alluminio 
come materiale di costruzione della gamba, altrimenti la regione centrale di Quadrotor, dove 
deve essere alloggiata l’elettronica sarebbe troppo limitata a causa della necessità di porre le 
gambe vicine all’incastro delle semicrociere e a causa di un peso eccessivo. 
Utilizzare gambe in alluminio permette riduzione del peso e condizioni di sollecitazione meno 
gravose per le semicrociere, ma ovviamente rende meno rigido l’elemento gamba. Effettuando 
un confronto tra le rigidezze della gamba realizzata con i due diversi materiali ottengo: 
 
 




Equazione 54: rigidezza equivalente per la gamba in alluminio. 
La rigidezza della gamba in alluminio é circa 1/4 della gamba in acciaio, questo é dovuto al 
fatto che il modulo di Young per l’alluminio é circa 1/3 di quello del’acciaio. Calcolo l’effetto 
della deformazione massima flessionale per le due gambe per verifica se sia accettabile: 
 
 
Equazione 55: deformazione flessionale massima in caso di gamba in alluminio 
 
 
Equazione 56: deformazione flessionale massima in caso di gamba in acciaio. 
 
In entrambi i casi le deformazioni risultano accettabili. Le deformazioni flessionali sono 
comparabili, questo a causa della maggior rigidezza della gamba in acciaio che determina un 
incremento del fattore d’urto: 
 
Equazione 57: espressione del fattore d’urto.
 
 
essendo, infatti, kacciaio>kAl la forza d’urto F risulta decisamente maggiore. 
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Dimensionamento elemento d’irrigidimento gambe e di protezione elettronica 
In questo paragrafo si studia l’introduzione di un elemento d’irrigidimento per le gambe che 
funziona anche da elemento protettivo per l’elettronica. La necessità di un elemento 
d’irrigidimento nasce dalla scelta obbligata di utilizzare l’alluminio per la realizzazione delle 
gambe, la cui rigidezza equivalente ottenuta non si ritiene sufficiente. L’elemento accessorio é 
mostrato in figura 21. 
 
 
Figura 21: schema di riferimento per l’introduzione dell’elemento d’irrigidimento. 
 
Sollecitazioni del particolare “gambe” con elemento d’irrigidimento 
In questo paragrafo studio come variano le sollecitazioni alle quali é soggetta la gamba dopo 
l’introduzione dell’elemento d’irrigidimento. Il problema equivalente é mostrato in figura 22. 
 
Figura 22: problema equivalente per il calcolo delle sollecitazioni della gamba con l’elemento d’irrigidimento. 
Il problema é tre volte iperstatico a causa della presenza di un nuovo incastro sulla gamba 
modellata come trave. Il problema può essere scisso in sottoproblemi isostatici sfruttando la 
teoria lineare elastica e carichi esploratori unitari e sovrapponendo infine gli effetti ottenuti dai 
singoli sottoproblemi. Nelle figure 23 e 24 sono mostrati i sottoproblemi nei quali é stato scisso 













Figura 24: sottoproblemi statici equivalenti 5-8 per la soluzione del problema iperstatico. 
 
 
Introduco tre carichi esploratori unitari per determinare le reazioni vincolari incognite 
prodotte dall’iperstaticità del sistema. Si cercano dapprima le reazioni vincolari dell’incastro 
ridondante dovute alla forza F, successivamente quelle dovute al momento M e infine si 
sovrappongono linearmente i due effetti per trovare le reazioni vincolari complessive. 
Tratto separatamente i problemi 1-4 e i problemi 5-8. 
 46 
Per risolvere i problemi 1-4  dapprima calcolo le caratteristiche di sollecitazione dovute al 
carico F e ai carichi esploratori mostrati in figura 25. Le caratteristiche di sollecitazione della 
gamba sono in figura 23. 
 
 
Figura 25: caratteristiche di sollecitazione per i sottoproblemi 1-4. 
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Il carico F determina la compressione NF; il carico unitario verticale determina il taglio T1 
(trascurato nella teoria di Muler-Breslau) e il momento flettente M1; il carico unitario orizzontale 
determina la compressione N2; il momento unitario determina il momento flettente M3. 
Note le caratteristiche di sollecitazione, imposto il sistema di Muler-Breslau associato: 
 
 
Equazione 58: sistema d’equazioni di Muler-Breslau per la soluzione dell’iperstatica.
  
 Posso scrivere il sistema in forma compatta: 
 
 
Equazione 59: sistema d’equazioni di Muler-Breslau per la soluzione dell’iperstatica in forma compatta. 
Essendo  
 
Equazione 60: matrice del sistema di Muler-Breslau per i problemi 1-4. 
Lo spostamento di un generico punto, utile al calcolo dei coefficienti della matrice, é dato da: 
 
 
Equazione 61: espressione dello spostamento del punto a causa delle sollecitazioni.
  








Equazione 62: termini della matrice del sistema di Muler-Breslau per i problemi 1-4. 
 





Equazione 63: termini noti del sistema di Muler-Breslau per i problemi 1-4 
 
Il sistema di Muler-Breslau per i problemi 1-4 può dunque essere così scritto: 
 
 






Risolvendo il sistema ottengo: 
 
 
Equazione 65: reazioni vincolari dell’incastro ridondante dovute alla forza F.
  
Dalla soluzione dei problemi 1-4 ottengo quindi le condizioni di figura 24. 
 
 
Figura 26: condizioni di carico dell’elemento d'irrigidimento dovute all’incastro ridondante. 
Essendo il carico orizzontale, le reazioni vincolari verticali sono nulle, quindi il problema é 
praticamente solo due volte iperstatico come potevamo attenderci.  
Risolvo i problemi 5-8. 
Le caratteristiche di sollecitazione sono mostrate in figura 27. 
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Il momento M determina la flessione MF; il carico unitario verticale determina il taglio T1 
(trascurato nella teoria di Muler-Breslau) e il momento flettente M1; il carico unitario orizzontale 
determina la compressione N2; il momento unitario determina il momento flettente M3. 
Note le caratteristiche di sollecitazione, imposto il sistema di Muler-Breslau associato: 
 
 
Equazione 66: sistema d’equazioni di Muler-Breslau per la soluzione dell’iperstatica.
 Posso scrivere il sistema in forma compatta come: 
 
 




Equazione 68: matrice del sistema di Muler-Breslau per i problemi 5-8.
  








Equazione 69: termini della matrice del sistema di Muler-Breslau per i problemi 5-8. 





Equazione 70: termini noti del sistema di Muler-Breslau per i problemi 5-8. 
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Il sistema di Muler-Breslau per i problemi 5-8 può dunque essere così scritto: 
 
 




.  Risolvendo il sistema ottengo: 
 
 
Equazione 72: reazioni vincolari dell’incastro ridondante dovute alla forza M. 
Dalla soluzione dei problemi 5-8 ottengo quindi le condizioni di figura 28. 
 
 
Figura 28: condizioni di carico dell’elemento d’irrigidimento dovute all’incastro ridondante. 
 
Avendo risolto i problemi equivalenti del sistema iperstatico iniziale sovrappongo linearmente 
i risultati ottenuti: 
 
Equazione 73: reazioni vincolari dell’incastro ridondante. 
La condizione ottenuta può graficamente essere espressa dalle condizioni di figura 29. 
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Figura 29: condizioni di carico per l’elemento d’irrigidimento dopo la soluzione del problema iperstatico. 
 
In base alle condizioni di figura 29 calcolo le reazioni vincolari. 
 
 
Equazione 74: reazioni vincolari per la gamba dopo l’introduzione dell’elemento d’irrigidimento.
  
Le caratteristiche di sollecitazione per il problema descritto in figura 30 sono: 
 
 
Figura 30: caratteristiche di sollecitazione della gamba con elemento d’irrigidimento. 
 
La sezione critica non é questa volta l’incastro, come accade invece nel caso senza elemento 
d’irrigidimento della gamba, ma il punto di collegamento tra la gamba e l’elemento 
d’irrigidimento. Per la sezione critica calcolo: 
 
 






Equazione 76: tensione massima sulla sezione critica della gamba dovuta a compressione e flessione dopo l’introduzione 
dell’elemento d’irrigidimento. 
Inserendo i valori numerici ottengo: 
 
 





Equazione 78: tensione massima sulla sezione critica della gamba dovuta a flessione dopo l’introduzione dell’elemento 
d’irrigidimento.
 
Nella sezione critica la tensione massima vale: 
 
 
Equazione 79: tensione massima sulla sezione critica. 
Essendo σam=290 Mpa ottengo un coefficiente di sicurezza  
 
 
Equazione 80: coefficiente di sicurezza per la gamba con elemento di irrigidimento.
 
 
La sezione critica é verificata e lo é dunque tutta la gamba. 
 
Sollecitazioni del particolare “semicroci” con elemento d’irrigidimento 
Studio come variano le sollecitazioni alle quali é soggetta la semicrociera dopo l’introduzione 






Figura 31: condizioni di carico per la semicroce dopo l’inserimento dell’elemento d’irrigidimento. 
Le caratteristiche di sollecitazione per la semicrociera dopo l’introduzione dell’elemento 
d’irrigidimento sono presentate in figura 32 : 
 
Figura 32: caratteristiche di sollecitazione per la semicroce dopo l’introduzione dell’elemento d’irrigidimento. 
 
La sezione critica é ancora l’incastro, cioè dove la gamba é collegata alla semicrociera. Per la 
sezione critica calcolo: 
 






Equazione 82: tensione massima sulla sezione critica dovuta a compressione e flessione dopo l’introduzione dell’elemento 
d’irrigidimento. 
Inserendo i valori numerici ottengo: 
 




Equazione 84: tensione massima sulla sezione critica dovuta a flessione.
 
La tensione massima nella sezione critica é quindi: 
 
Equazione 85: tensione massima sulla sezione critica. 
La tensione ammissibile per il carbonio varia da 2500 a 3000 Mpa. Per effettuare un calcolo 
cautelativo, vista l’incertezza sul materiale, non disponendo infatti delle caratteristiche 
meccaniche dello stesso, si assume una tensione massima ammissibile . 
Effettuando la verifica di resistenza della sezione critica ottengo un coefficiente di sicurezza: 
 
Equazione 86: coefficiente di sicurezza per la croce con introduzione dell’elemento d’irrigidimento.
 
La sezione critica é verificata e lo é dunque tutta la semicrociera. 
 
Considerazioni circa l’introduzione dell’elemento d’irrigidimento  
L’elemento d’irrigidimento della gamba e di protezione accessoria dell’elettronica porta i 
seguenti vantaggi: 
- Scarica la semicroce in modo sensibile, aumentando il coefficiente di sicurezza; 
- Aumenta la rigidezza equivalente della gamba; 
- Può introdurre un effetto “fusibile”, diviene cioè l’elemento critico per rottura, salvando 
altri elementi critici della struttura di Quadrotor; 
- Protegge la scatola dell’elettronica in caso di urto a suolo con un terreno sconnesso. 
 
Condizioni di carico dell’elemento d’irrigidimento 
In figura 21 é mostrato lo schema di riferimento per l’introduzione dell’elemento 
d’irrigidimento. Il problema statico equivalente é mostrato in figura 33. 
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Figura 33: problema statico equivalente per il dimensionamento dell’elemento d’irrigidimento. 
Il problema é modellato come una trave incastrata alle due estremità, della quale in prima 
approssimazione posso trascurare il peso proprio. Il problema é tre volte iperstatico, ma conosco 
le forze che si scambiano gamba ed elemento d’irrigidimento avendo in precedenza risolto il 
problema nel paragrafo XX. Il sistema statico equivalente si presenta dunque come in figura 34. 
 
 
Figura 34: carichi applicati all’elemento di protezione. 
Il problema é adesso isostatico e posso calcolare direttamente le reazioni vincolari: 
 
Equazione 87: reazioni vincolari per l’elemento d’irrigidimento. 
Le caratteristiche di sollecitazione per l’elemento considerato sono presentate in figura 35: 
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Figura 35: caratteristiche di sollecitazione per l’elemento di protezione. 
La sezione critica é l’incastro. La compressione é trascurabile al fine della verifica di 
resistenza, il taglio deve essere invece considerato. Sia le reazioni vincolari, sia le caratteristiche 
di sollecitazione sono dipendenti dalla dimensione L, lunghezza dell’elemento d’irrigidimento. 
In base a considerazioni geometriche é lecito fare variare L in nel range 230/260 mm. La 
condizione peggiore é L=260 mm. Eseguo la verifica di resistenza nella condizione peggiore.  
3.6.3.5 Dimensionamento dell’elemento d’irrigidimento con sezione rettangolare 
In questo paragrafo si effettua il dimensionamento dell’elemento d’irrigidimento ipotizzando  
di utilizzare una sezione rettangolare. In base a questa ipotesi calcolo: 
 
Equazione 88: tensione principale per l’elemento d’irrigidimento dovuta a flessione. 
 
Equazione 89: tensione secondaria per l’elemento d’irrigidimento dovuta a taglio. 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi  
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Equazione 90: tensione equivalente sulla sezione critica dell’elemento d’irrigidimento. In base al criterio di Von mises per 
le travi. 
Imponendo un coefficiente di sicurezza η=2 cerco b e h tali che sia minimizzato il volume 
dell’elemento di rigidezza. Analiticamente, tenendo costante il coefficiente di sicurezza, 
funzione della sezione, minimizzo il volume, che corrisponde alla minimizzazione del peso 
dell’elemento d’irrigidimento. L’espressione che descrive il coefficiente di sicurezza in funzione 
delle dimensioni della sezione é: 
 
Equazione 91: espressione del coefficiente di sicurezza per la sezione critica dell’elemento d’irrigidimento in funzione 
delle dimensioni della sezione. 
Essendo 
 
Equazione 92: coefficienti per il calcolo del coefficiente di sicurezza per la sezione critica dell’elemento d irrigidimento.
 
Ricavo b(h) dall’equazione 93: 
 
Equazione 93: espressione della base della sezione dell’elemento d’irrigidimento in funzione dell’altezza della sezione. 
Dunque ottengo la funzione da minimizzare: 
 
Equazione 94: espressione del volume in funzione delle dimensioni della sezione e del materiale scelto per la realizzazione 
dell’elemento d’irrigidimento. 
La funzione in equazione 93 é minima quando é minima la quantità: 
 
Equazione 95: quantità da minimizzare per la minimizzazione del volume dell’elemento d’irrigidimento. 
Calcolo la derivata di Δ(h) ed uguaglio a 0 per cercare il minimo: 
 





Equazione 97: espressione esplicita del problema di minimo per l’ottimizzazione della sezione dell’elemento 
d’irrigidimento. 
Non ottengo soluzione plausibile. Impongo dunque un valore geometricamente compatibile 
con gli ingombri e ricavo una soluzione per tentativi. É conveniente imporre la dimensione h 
maggiore possibile, per massimizzare il modulo di rigidezza flessionale Wx. Impongo dunque 
h=12 mm. Calcolo la base della sezione mediante l’equazione 93. Ottengo b=28.27 mm. La 
larghezza ottenuta per la sezione dell’elemento d’irrigidimento non é compatibile con le 
dimensioni della gamba, poiché eccederebbe in larghezza con essa. Se questa può non essere 
considerata una limitazione, si procede al calcolo del volume della protezione per poterne 
ricavare il peso. 
 
Equazione 98: volume dell’elemento d’irrigidimento in base al dimensionamento con sezione rettangolare. 
Se la protezione venisse realizzata in alluminio il peso complessivo dell’elemento sarebbe di 
0.247 Kg. Dovendo realizzare due elementi per collegare le quattro gambe otterrei un peso 
complessivo di circa 0.494 Kg, assolutamente non compatibile con le specifiche di Quadrotor. 
Suppongo di realizzare l’elemento con un materiale che abbia una tensione massima ammissibile 
superiore, ad esempio l’acciaio al manganese proposto in sezione XX per la costruzione delle 
gambe, per il quale σam=410 Mpa. Ottengo, per un peso della singola gamba di 0.486.7 Kg e 
complessivo di 0.973 Kg. L’elemento non può dunque essere realizzato in acciaio. Suppongo di 
usare carbonio per il quale la tensione massima ammissibile é σam=2500 Mpa. Con questa scelta 
otterrei una base b=3.279 mm: sarebbe possibile quindi optare per una barretta in carbonio 
3.5x12 mm, ottenendo un peso per la singola gamba di 0.0383 Kg e complessivo di circa 0.077 
Kg. Il peso potrebbe essere compatibile con le specifiche di progetto di Quadrotor. 
Dimensionamento dell’elemento di’irrigidimento con sezione rettangolare cava 
In questo paragrafo si effettua il dimensionamento dell’elemento di protezione con una 
sezione alternativa rispetto a quella rettangolare e che abbia un’efficienza migliore a flessione. 
Suppongo di utilizzare una sezione in carbonio come in figura 36. 
 
Figura 36: sezione utilizzata per la realizzazione dell’elemento d’irrigidimento. 
Per questa sezione ho i seguenti valori geometrici: 
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Equazione 99: valori numerici del momento d’inerzia e del modulo di rigidezza flessionale per la sezione scelta per 
l’elemento d’irrigidimento. 
Calcolando la tensione massima nella sezione critica ottengo: 
 
Equazione 100: tensione principale e secondaria massima per la sezione critica dell’elemento d’irrigidimento. 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi ottengo: 
 
Equazione 101: tensione massima equivalente nella sezione critica dell’elemento d’irrigidimento in base al criterio di Von 
Mises per le travi. 
Il taglio potrebbe essere trascurato nella verifica di resistenza. Avendo stimato in modo 
cautelativo la tensione massima ammissibile in 2000 Mpa ottengo un coefficiente di sicurezza 
η=1.08. La struttura é verificata, anche se con un coefficiente di sicurezza molto basso. Il peso 
che ottengo con l’elemento realizzato con questa sezione é di 0.023 Kg, il peso complessivo é 
perciò di 0.046 Kg. Il peso complessivo é considerabile come compatibile con le specifiche di 
progetto per Quadrotor. La profonda differenza nei risultati ottenuti é causata dalla diversa 
tensione massima ammissibile dei materiali. Nel caso di realizzazione dell’elemento in carbonio 
la miglior efficienza della sezione é causata dal maggior momento d’inerzia dell’ultima sezione 
ipotizzata per la realizzazione.  
Considerazioni circa l’elemento d’irrigidimento della gamba 
Nelle condizioni di sollecitazioni nominali, supponendo cioè che i carichi siano esattamente 
come sono stati considerati nei vari problemi statici equivalenti e che le caratteristiche del 
materiale utilizzato per la realizzazione dell’elemento siano almeno quelle stimate, l’altezza di 
caduta massima tollerabile dall’elemento d’irrigidimento é H=1170 mm. Come dato di progetto 
per il dimensionamento dei vari elementi di Quadrotor é stata imposta un’altezza di caduta di 
1000 mm, quindi la tolleranza per l’elemento d’irrigidimento é di 170 mm. Relativamente alla 
gambe e alle crociere l’altezza massima tollerabile é invece di 4060 mm.  
Verifiche statiche sull’elemento d’irrigidimento in caso di caduta accidentale su terreno 
sconnesso 
In questo paragrafo studio il caso di atterraggio che su un terreno sconnesso e che ci sia un 
impatto diretto tra l’elemento d’irrigidimento e il terreno, come schematizzato in figura 37. 
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Figura 37: schematizzazione di atterraggio su terreno sconnesso. 
 
Valuto la forza d’impatto che agisce sull’elemento d’irrigidimento in base al modello 
descritto nel paragrafo 2.5.1.2 La rigidezza equivalente dell’elemento d’irrigidimento può essere 
così calcolata: 
 
Equazione 102: rigidezza equivalente per l’elemento d’irrigidimento realizzato con sezione rettangolare cava. 
Ottengo quindi: 
 
Equazione 103: espressione della forza d’impatto sull’elemento d’irrigidimento. 
Inserendo i valori numerici nell’equazione 103 ottengo F=1731.5 N. Il sistema statico 
equivalente dunque é rappresentato in figura 38. 
 




Il sistema é tre volte iperstatico, posso scomporlo, utilizzando dei carichi esploratori unitari, 














Figura 39: sottoproblemi statici equivalenti per la soluzione del problema iperstatico. 
 
 
Le caratteristiche di sollecitazione che ottengo sono mostrate in figura 38. 
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Figura 40: caratteristiche di sollecitazione per l’elemento d’irrigidimento in caso d’impatto con terreno sconnesso. 
 
Il carico F determina la flessione MF e il taglio TF ; il carico unitario verticale determina il 
taglio T1 (trascurato nella teoria di Muler-Breslau) e il momento flettente M1; il carico unitario 
orizzontale determina la compressione N2; il momento unitario determina il momento flettente 
M3. 
Note le caratteristiche di sollecitazione, imposto il sistema di Muler-Breslau associato: 
 
Equazione 104: sistema d’equazioni di Muler-Breslau per la soluzione dell’iperstatica. 








Equazione 106: matrice del sistema di Muler-Breslau. 








Equazione 107: termini della matrice del sistema di Muler-Bresluau. 




Equazione 108: termini noti del sistema di Muler-Breslau. 
Il sistema di Muler-Breslau può dunque essere così scritto: 
 









Equazione 110: reazioni vincolari dovute all’incastro ridondante. 




Figura 41: carichi sull’elemento d’irrigidimento dopo la soluzione del problema iperstatico. 
 
 
In base alla figura 41 effettuo il calcolo delle reazioni vincolari: 
 
 
Equazione 111: reazioni vincolari per l’elemento d’irrigidimento dopo la soluzione del problema iperstatico. 
 




Figura 42: caratteristiche di sollecitazione dell’elemento d’irrigidimento in seguito ad impatto. 
 
La sezione critica é il punto di contatto tra l’elemento d’irrigidimento e il terreno, eseguo 




Equazione 112: tensione massima principale e secondaria sulla sezione critica per l’elemento d’irrigidimento. 
 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi ottengo una tensione massima equivalente: 
 
 
Equazione 113: tensione massima equivalente sulla sezione critica dell’elemento d’irrigidimento in base al criterio di Von 
Mises per le travi. 
Il coefficiente di sicurezza é dunque: 
 
Equazione 114: coefficiente di sicurezza per l’elemento d’irrigidimento con impatto diretto su terreno sconnesso. 
La sezione é verificata e quindi anche l’elemento. 
Verifiche statiche sull’elemento d’irrigidimento in caso di caduta accidentale su terreno 
sconnesso con impatto anche sulla gamba 
In questo paragrafo studio il caso che Quadrotor atterri su un terreno sconnesso e che ci sia un 
impatto diretto tra l’elemento d’irrigidimento e il terreno e anche un impatto con una delle 
gambe, come mostra la figura 43. 
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Figura 43: schematizzazione dell’impatto su terreno sconnesso di gamba ed elemento d’irrigidimento. 
 
 
Il problema equivalente é dato dalla sovrapposizione lineare dei problemi risolti in sezione 
2.5.3.1 e in 2.5.3.8, dunque graficamente la situazione é mostrata in figura 44. 
 
Figura 44: condizioni di carico per il caso d’impatto simultaneo della gamba e dell’elemento d’irrigidimento. 
 
Calcolo le reazioni vincolari in base alle condizioni di carico illustrate in figura 44: 
 
Equazione 115: reazioni vincolari in caso d’impatto simultaneo gamba-elemento d’irrigidimento. 
 
Le caratteristiche di sollecitazione sono mostrate in figura 45. 
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Figura 45: caratteristiche di sollecitazione per la condizione d’impatto simultaneo di gamba ed elemento d’irrigidimento. 
La sezione critica é l’incastro per la quale effettuo la verifica di resistenza: 
 
 
Equazione 116: tensione massima principale e secondaria sull’elemento d’irrigidimento in caso d’impatto simultaneo di 
gamba ed elemento d’irrigidimento. 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi ottengo: 
 
Equazione 117: tensione massima equivalente sulla sezione critica dell’elemento d’irrigidimento in caso d impatto 
simultaneo di gamba ed elemento d’irrigidimento in base al criterio di Von Mises per le travi. 
Ottengo infine un coefficiente di sicurezza: 
 
Equazione 118: coefficiente di sicurezza per l’elemento d’irrigidimento nel caso di carico critico. 
La struttura non é verificata. Dunque l’elemento d’irrigidimento può reggere separatamente le 
sollecitazioni provenienti dall’impatto con suolo dell’elemento stesso o di una delle gambe, ma 






Elemento d’irrigidimento alternativo “ a croce” 
In questo paragrafo si studia il caso di un elemento di’irrigidimento a forma di croce, 
realizzato sovrapponendo due elementi traviformi che vengono tra loro incastrati in mezzeria. 
Con questo elemento si cerca di ripartire l’urto su quattro gambe e non solamente su due. 
Lo schema statico equivalente é presentato in figura 46. 
 
Figura 46: schematizzazione di Quadrotor dopo l’inserimento dell’elemento d’irrigidimento “a croce”. 
 
Calcolo l’azione dell’elemento di protezione sulla gamba in seguito all’impatto. Il problema é 
equivalente a quello trattato in sezione 2.5.3,1, la matrice Δ  del sistema di Muler-Breslau non 
cambia, varia invece il termine noto, essendo il carico applicato differente. Calcolo i coefficienti 




Equazione 119: coefficienti del termine noto del sistema di Muler-Breslau per il caso d’impatto simultaneo gamba-
elemento d’irrigidimento.
 
Il termine noto del sistema di Muler-Breslau é dunque: 
 
Equazione 120: termine note del sistema di Muler-Breslau per il caso d’impatto simultaneo gamba-elemento 
d’irrigidimento.
 
Risolvendo i sistemi di Muler-Breslau associati e sovrapponendo linearmente i risultati 
ottengo le razioni vincolari dovute all’incastro ridondante: 
 
Equazione 121: reazioni vincolari sulla gamba dovute all’incastro ridondante. 
Le condizioni di carico risultanti per la gamba sono presentate in figura 47. 
 
Figura 47: condizioni di carico per la gamba in seguito all’impatto. 
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Note le azioni dell’elemento d’irrigidimento a croce sulla gamba, conosco le azioni della 
gamba sull’elemento d’irrigidimento che sono mostrate in figura 48. 
 
Figura 48: condizioni di carico per il primo elemento d’irrigidimento “a croce”. 
In figura 48 é mostrata la forza Fu che é la forza d’impatto con il terreno. Si distinguono due 
casi: 
1) forza d’impatto Fu agente in mezzeria di uno dei due elementi che costituiscono la croce 
d’irrigidimento; 
2) forza d’impatto Fu agente al centro della croce. 
 
Calcolo le reazioni vincolari per il caso 1. 
 
 
Equazione 122: reazioni vincolari sull’elemento d’irrigidimento per il caso 1. 
Queste sono anche le azioni che costituiscono le condizioni di carico per il secondo elemento 
della semicroce nel caso 2 e che sono illustrate in figura 49. 
 
 
Figura 49: condizioni di carico per il secondo elemento della croce d’irrigidimento per il caso 1. 
 




Equazione 123: reazioni vincolari sull’elemento d’irrigidimento per il caso 2. 
Le condizioni di carico per il secondo elemento della semicroce nel caso 2 sono presentate in 
figura 50. 
 
Figura 50: condizioni di carico per il secondo elemento della croce d’irrigidimento per il caso 2. 
In entrambi i casi il problema é tre volte iperstatico e può essere scomposto nei tre 
sottoproblemi isostatici presentati nelle figure 51, 52 e 53, per il caso 1, e nelle  figure 54, 55 e 
56 per il caso 2. 
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Avendo tre carichi risolvo tre sistemi di Muler-Breslau associati al sistema. La matrice del 
sistema é identica al caso trattato in sezione XX. I termini noti dei tre sottosistemi di Muler-
Breslau sono di seguito calcolati: 
 
Equazione 124: coefficienti per il calcolo dei termini noti per il sistema di Muler-Breslau. 
I termini noti dei sistemi di Muler-Breslau sono dunque: 
       
Equazione 125: termini noti del sistema di Muler-Breslau. 
Studio il caso 1. 
Risolvo i sistemi per il caso 1 ottengo: 
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Equazione 126: soluzioni dei tre sistemi di Muler-Breslau per il problema iperstatico per il caso 1. 
Sovrapponendo linearmente i risultati ottengo: 
 
Equazione 127: reazioni vincolari sull’elemento d’irrigidimento dovute all’incastro ridondante dopo la soluzione 
dell’iperstatica per il caso 1. 
Graficamente ottengo la situazione di figura 57: 
 
Figura 57: condizioni di carico per l’elemento della croce per il caso 1 dopo la soluzione del problema iperstatico. 
 
Calcolo le reazioni vincolari nel caso in base alle condizioni di figura 57: 
 
Equazione 128: reazioni vincolari sull’elemento d’irrigidimento dopo la soluzione dell’iperstatica. 






























La sezione critica é l’incastro dove ho: 
 
Equazione 129: valori numerici delle caratteristiche di sollecitazione nella sezione critica dell’elemento d’irrigidimento. 
Per la sezione critica calcolo: 
 
Equazione 130: tensione principale e secondaria nella sezione critica dell’elemento d’irrigidimento in caso d’impatto. 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi ottengo: 
 
Equazione 131: tensione massima equivalente in base al criterio di Von Mises per le travi nella sezione critica 
dell’elemento d’irrigidimento in caso d’impatto. 
Effettuo la verifica di resistenza, il coefficiente di sicurezza che ottengo é 
 
Equazione 132: coefficiente di sicurezza per la sezione critica dell’elemento d’irrigidimento in caso d’impatto. 
La sezione critica é verificata e quindi lo é anche l’intera struttura. 
Studio il caso 2. 
Risolvo i sistemi di Muler-Breslau per il caso 2 ottengo: 
 
 
Equazione 133: soluzioni dei tre sistemi di Muler-Breslau per il problema iperstatico per il caso 2. 
Sovrapponendo linearmente i risultati ottengo: 
 
Equazione 134: reazioni vincolari sull’elemento d’irrigidimento dovute all’incastro ridondante dopo la soluzione 
dell’iperstatica per il caso 2.
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Graficamente ottengo la situazione in figura 59: 
 
Figura 59: carichi applicati all'elemento d’irrigidimento dopo la soluzione dell'iperstatica. 
Le caratteristiche di sollecitazione sono presentate in figura 60: 
 
Figura 60: caratteristiche di sollecitazione per l’elemento d’irrigidimento dopo la soluzione dell’iperstatica. 
 
La sezione critica é sempre l’incastro, per la quale ho: 
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Equazione 135: caratteristiche di sollecitazione nella sezione critica per l’elemento d’irrigidimento per il caso 2. 
Calcolo le tensioni massime nella sezione critica. 
 
Equazione 136: tensioni massime principali e secondarie nella sezione critica per l’elemento d’irrigidimento per il caso 2. 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi ottengo: 
 
Equazione 137: tensione massima equivalente in base al criterio di Von Mises per le travi nella sezione critica per 
l’elemento d’irrigidimento. 
Effettuando la verifica di resistenza ottengo un coefficiente di sicurezza: 
 
Equazione 138: coefficiente di sicurezza per l’elemento d’irrigidimento. 
La sezione é verifica, il coefficiente di sicurezza ottenuto nel secondo caso é minore, quindi la 
peggior condizione di sollecitazione é rappresentata dal carico applicato a metà della croce.  
Progetto di protezione elettronica alternativa 
In questo paragrafo si presentano alcune soluzioni alternative per la protezione dell’elettronica 
che, essendo la parte più costosa di Quadrotor deve essere opportunamente protetta. Per il 
progetto di queste parti si é cercato di ottenere strutture che potessero resistere a una forza d’urto 
concentrata mantenendo il peso il più ridotto possibile. 
Protezione “semicerchio carbonio” 
In questo paragrafo si discute il dimensionamento di una possibile protezione per l’elettronica 








Il problema statico equivalente é mostrato in figura 62. 
 
 
Figura 62: schema statico per la protezione”semicerchio carbonio”. 
 
Il problema é tre volte iperstatico e può essere scomposto nei problemi isostatici di figura 63 





































Figura 63: sistemi statici equivalenti al sistema iperstatico iniziale. 
 
 










































































































































































Figura 64: caratteristiche di sollecitazione per “semicroce carbonio”. 
 
Essendo note le caratteristiche di sollecitazione é possibile impostare il sistema di Muler-
Breslau per il caso in esame. 
 
Equazione 139: sistema di Muler-Breslau per la protezione “semicerchio carbonio”.
 











Equazione 140: coefficienti della matrice di Muler-Breslau. 




Equazione 141: termini noti del sistema di Muler-Breslau. 
Il sistema di Muler-Breslau da risolvere é dunque: 
 
Equazione 142: sistema di Muler-Breslau per la protezione “semicerchio carbonio”. 
Risolvendo con Matlab ottengo: 
 
Equazione 143: reazioni vincolari sulla protezione “semicerchio carbonio” dovute all’incastro ridondante. 
 






Figura 65: carichi applicati al "semicerchio carbonio” dopo la soluzione del problema iperstatico. 
 
 
In base alla figura 65 calcolo le reazioni vincolari: 
 
Equazione 144: reazioni vincolari sul “semicerchio carbonio” dopo la soluzione del problema iperstatico. 
La sezione critica é l’incastro dove ho: 
 
Equazione 145: caratteristiche di sollecitazione sulla sezione critica di “semicerchio carbonio”. 
Effettuo la verifica di resistenza per la sezione critica: 
 
Equazione 146: tensioni principali e secondarie sulla sezione critica di “semicerchio carbonio”. 
Dunque la tensione massima equivalente applicando il criterio di Von Mises per le travi risulta: 
 
Equazione 147: tensione massima equivalente sulla sezione critica. 
Poiché la tensione massima ammissibile é σam=2000 Mpa ottengo un coefficiente di sicurezza 
 
Equazione 148: coefficiente di sicurezza per la sezione critica di “semicerchio in carbonio”. 
La sezione critica é verificata e lo é dunque anche l’intera struttura. Vista la dimensione R, 
raggio di curvatura del particolare, e la dimensione r, raggio della sezione del particolare, 
 93 
l’elemento non é praticamente realizzabile. Sarebbe possibile realizzare più elementi in serie 
dello stesso tipo, con raggio della sezione inferiore in modo tale da rendere realizzabile il singolo 
elemento di protezione. 
 
Protezione “barra a U in alluminio” 
In questo paragrafo si discute il dimensionamento di una possibile protezione per l’elettronica 
alternativa. Una possibile protezione alternativa per l’elettronica é presentata in figura 66. 
 
 
Figura 66: schema per la protezione “barra ad U in alluminio”. 
Noto il peso massimo ammissibile di circa 0.025 Kg per l’elemento, calcolato in base alle 
stime della massa di Quadrotor del paragrafo 1.7, calcolo il volume massimo ammissibile per la 
protezione “barra d U in alluminio”. 
 




Equazione 150: espressione del volume di “barra ad U in alluminio” e sua lunghezza effettiva. 
Avendo supposto che l’aggancio alla piastrina per l’elettronica sia di 20 mm, ottengo : 
 
 
Equazione 151: lunghezza equivalente massima per “barra ad U in alluminio”. 
 
Il problema statico equivalente é mostrato in figura 67. 
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Figura 67: carichi applicati alla “barra ad U in alluminio”. 
 
La sezione critica é l’incastro dove le caratteristiche di sollecitazione valgono: 
 
 
Equazione 152: caratteristiche di sollecitazione per la sezione critica di “barra ad U in alluminio”.
  
Compatibilmente con gli ingombri scelgo una sezione rettangolare per l’elemento di protezione. 
 
 
Equazione 153: dimensioni ottenute per l’elemento “barra ad U in alluminio”.
  
Eseguo la verifica di resistenza, noti il momento d’inerzia della sezione J=208.33 mm4, il 
modulo di rigidezza flessionale Wx=83.332 mm3 e l’area resistente della sezione A=100 mm2. 
 
 
Equazione 154: tensione principale e secondaria per la sezione critica di “barra ad U in alluminio”. 
Applicando il criterio di Von Mises per le travi ottengo: 
 
 
Equazione 155: tensione massima nella sezione critica di “barra a d U in alluminio”. 
Ottengo dunque un coefficiente di sicurezza: 
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Equazione 156: coefficiente di sicurezza per la “barra ad U in alluminio”. 
La struttura non é quindi verificata. Sarebbe possibile variare l’altezza della sezione in modo 
tale da aumentare la rigidezza flessionale, mantenendo costante il volume dell’elemento, ma 
questa strada non è percorribile a causa di problemi di ingombro, poiché aumentando l’altezza 
non troverebbero più spazio le batterie. 
Dimensionamento dei distanziatori 
In questo paragrafo si discute il dimensionamento dei distanziatori, in particolare dei 
distanziatori che sorreggono l’elettronica, i quali sono sottoposti a trazione e perciò soggetti a 
condizioni di carico più gravose rispetto ai distanziatori che sorreggono il particolare “piastrina 
antenne” che sono invece in compressione. Per rispettare le specifiche di progetto in termini di 
peso massimo é preferibile l’utilizzo di distanziatori in nylon (E=2.6 GPa, σam=70 Mpa). 
Suppongo che il distanziatore sia caricato come in figura 68. 
 
Figura 68: condizioni di carico del distanziatore. 
 
Stato di trazione pura mediante carico F da stimare. 
Suppongo che il distanziatore sia assimilabile a un elemento elastico con rigidezza equivalente: 
 
Equazione 157: rigidezza equivalente del distanziatore. 
leff  è la lunghezza effettiva del distanziatore pari a 7 mm. Per il dimensionamento del 
distanziatore faccio il seguente bilancio energetico: 
 
Equazione 158: bilancio energetico per il dimensionamento del distanziatore. 
mele è la massa sopportata dai distanziatori e che é relativa alla “scatola per elettronica”, H 
l’altezza di caduta di Quadrotor. La tensione che sopportano i distanziatori é data da: 
 
Equazione 159: tensione sopportata dai distanziatori. 
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At è l’area resistente della parte filettata del distanziatore. La forza massima ammissibile Fam dai 
distanziatori può essere espressa come: 
 
Equazione 160: forza massima ammissibile per i distanziatori. 
La forza F che produce la deformazione dei distanziatori può invece espressa come segue: 
 
Equazione 161: espressione della forza agente sui distanziatori. 
Per effettuare la verifica dei distanziatori calcolo: 
 
Equazione 162: espressione del coefficiente di sicurezza in funzione del diametro d dei distanziatori. 
Scelgo adesso dei diametri del distanziatore che diano dei coefficienti di sicurezza compatibili 
con le specifiche di progetto. Per il calcolo del diametro dei distanziatori é stato utilizzato lo 
script Matlab “eta.m”: impostando un valore del diametro é calcolato il valore approssimato del 
coefficiente di sicurezza, ottenuto mediante la relazione: 
 
 
Equazione 163: espressione del coefficiente di sicurezza approssimato in funzione del diametro d del distanziatore. 
Se il coefficiente di sicurezza approssimato é superiore all’unità s’inserisce il valore dell’area 
resistente effettiva At della filettatura del distanziatore ottenuta mediante la tabella in [] e si 
calcola l’effettivo coefficiente di sicurezza. Si considera accettabile un distanziatore in nylon con 
filettatura metrica M4, che garantisce un coefficiente di sicurezza . 
Verifica delle protezioni per l’elica 
In questo paragrafo si esegue la verifica delle protezioni  dell’elica. Le protezioni dell’elica 
hanno il duplice compito di proteggere un utente dal contatto fortuito con l’elica in rotazione e di 
evitare la rottura dell’elica in caso d’impatto accidentale. Per la verifica di questo particolare si 
utilizza il metodo delle FEM (Finite Element Metod) attraverso l’impiego del programma Ansys 
11. L’impiego di questa tecnica si rende necessario a causa della non simmetria delle condizioni 
di carico delle protezioni che determina la non applicabilità della teoria classica di Laplace per i 
gusci. Noti i parametri geometrici delle protezioni e le proprietà del materiale di realizzazione, si 
é modellato secondo un procedimento bottom up la geometria delle protezioni, partendo cioè dai 
punti, proseguendo con le linee ed infine, mediante un procedimento di estrusione  realizzando il 
solido. Per la modellazione solida delle protezioni si é utilizzato l’elemento “shell 63”, cioè un 
guscio elastico. Sul modello solido delle protezioni é stata effettuata la mesh automatica, che lo 
ha suddiviso in 360 elementi, disposti in 6 linee e 60 colonne. Per la condizione di carico é stata 
scelta una pressione di 60 Mpa agente su 4 elementi della mesh in mezzeria, si é cercato di 
imporre una pressione tale da provocare una deformazione compatibile al limite con il contatto 
della superficie delle protezioni con l’elica in seguito ad un impatto. Essendo la superficie sulla 
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quale agisce la pressione inferiore ai 4 mm2 la condizione considerate é assimilabile al contatto 
delle protezioni con uno spigolo vivo. In figura si schematizza si mostra la mesh per l’elemento 
studiato. 
 
Figura 69: mesh per il particolare “protezioni”. 
 
In figura 70 sono mostrati gli effetti dell’applicazione della pressione: 
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In figura 71 si mostra l’andamento delle tensioni nella protezione: 
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Figura 71: andamento delle tensioni nel particolare “protezioni” in seguito all’applicazione della pressione di verifica. 
La regione maggiormente sollecitata é la zona d’applicazione della forza. In base alla verifica 
effettuata la protezione riuscirebbe a resistere a una forza di circa 180 N, ma, non essendo note le 
caratteristiche del materiale in modo preciso, cautelativamente si dimezza il valore considerato 
ammissibile per la protezione. 
Verifica degli effetti di carichi periodici 
In questo paragrafo si considerano gli effetti di carici periodici sulla struttura di Quadrotor. In 
particolare si trattano i seguenti problemi: 
- Effetto di un carico periodico verticale sull’elemento semicroce; 
- Effetto di un carico periodico verticale eccentrico sull’elemento semicroce; 
- Effetto di un carico periodico orizzontale sull’elemento semicroce. 
Ognuno dei problemi trattati é assimilabile a una condizione di carico possibile per Quadrotor. 
Effetto di un carico periodico verticale sul particolare “semicroce” 
In questo paragrafo si studia l’effetto del carico periodico verticale applicato dal motore sul 
particolare “semicroce”. Il problema statico equivalente é mostrato in figura 72. 
 
 
Figura 72: condizioni di carico della semicroce a causa di un carico pulsante. 
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Il carico verticale applicato dal motore può é esprimibile come: 
 
 
Equazione 164: forza “pulsante” applicata dal motore sulla croce. 
In base alle prove effettuate sui motori é stato ricavato che  
 
 
Equazione 165: valore del modulo della forza “pulsante” applicata dal motore sulla croce ottenuta attraverso prove 
sperimentali. 
Le caratteristiche di sollecitazione, distinte tra “superiori” e “inferiori” sono mostrate in figura 












Figura 74: caratteristiche inferiori per la semicroce con carico pulsante. 
 
Per la verifica di resistenza é possibile trascurare l’effetto del taglio. Effettuo il calcolo della 
tensione principale media e alternata: 
 
Equazione 166: tensioni superiore e inferiore nella sezione critica della semicroce. 
Ricavo dunque la tensione principale media e alternata che sollecitano il particolare semicroce: 
 
Equazione 167: tensione media e alternata nella sezione critica della semicroce. 
Le sollecitazioni appena ottenute sono utilizzate per l’applicazione della teoria di Goodman 
descritta in [inserire riferimento bibliografico Juvinall]. 
Suppongo di poter applicare la teoria classica di Wohler per la fatica. Costruisco la curva S-N, 
tensione-numero di cicli per il particolare in base ai seguenti assunti: 
 
 
Equazione 168: tensione massima di rottura, limite di fatica per 103 cicli, limite di fatica per 106 cicli.
  




Equazione 169: equazione per il calcolo del limite di fatica “vero”. 
Dove 
 
CL: fattore di carico [riferimento bibliografico] 
CS: fattore di superficie[riferimento bibliografico] 
CG: fattore di gradiente riferimento bibliografico] 
 
Inserendo nell’equazione 166 i valori numerici ottengo il limite di fatica “vero”: 
 
 
Equazione 170: valore numerico del limite di fatica. 
La curva S-N per il problema considerato é mostrata in figura 75. In figura 76 é mostrato il 
grafico di Goodman per il particolare considerato. 
 




Figura 76: grafico di Goodman per il particolare considerato. 
 
In figura 76 é possibile identificare la retta rossa di carico per la croce. Su tale retta é possibile 
trovare il punto di coordinate (3.7,0.5) che descrive i carichi effettivi agenti sulla croce: tale 
punto é ampiamente all’interno della regione di sicurezza limitata dalla retta verde. 
Effetto di un carico periodico verticale eccentrico sul particolare “semicroce” 
In questo paragrafo studio gli effetti di un carico verticale eccentrico sulla semicrociera. 
Suppongo che il carico periodico applicato dal motore sia eccentrico, prevedo cioè una 
dissimmetria durante l’applicazione della forza propulsiva da parte del motore. Il problema 
statico equivalente é mostrato in figura 77. 
 
 
Figura 77: condizioni di carico dovuta a un carico eccentrico applicato alla croce. 
 
 








Il modulo della forza F é espresso nell’equazione 165. L’eccentricità del carico é valutata in 
50 mm, cioè circa metà del raggio dell’elica, condizione considerata limite. 
Le caratteristiche di sollecitazione sono mostrate in figura 78: 
 
 
Figura 78: caratteristiche di sollecitazione per carico eccentrico pulsante. 
Calcolo i valori superiore e inferiore del momento torcente: 
 
Equazione 172: valori superiore e inferiore del momento torcente applicato alla semicroce. 
I valori di flessione superiore e inferiore sono analoghi al caso trattato nel paragrafo 2.6.1. La 
sezione critica é ancora l’incastro per la quale eseguo la verifica trascurando gli effetti del taglio. 
Effettuo il calcolo della tensione principale media e alternata: 
 
Equazione 173: tensione principale superiore e inferiore nella sezione critica della semicroce. 
Eseguo il calcolo della tensione secondaria media e alternata: 
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Equazione 174: tensione secondaria superiore e inferiore nella sezione critica della semicroce. 
 
Essendo l’area media Am=66 mm2 e lo spessore δ=1 mm.  
Calcolo la tensione secondaria media e alternata: 
 
 
Equazione 175: tensione secondaria media e alternata nella sezione critica della semicroce. 
Mi riconduco a uno stato di sollecitazione monoassiale equivalente: 
 
 
Equazione 176: tensione monoassiale equivalente media e alternata. 




Figura 79: grafico di Goodman per carico pulsante eccentrico. 
 
In figura 79 sulla retta di carico é possibile identificare il punto di funzionamento (5.52,0.5) 
che si trova ampiamente all’interno della regione di sicurezza. 
Effetto di un carico periodico orizzontale eccentrico sul particolare “semicroce” 
In questo paragrafo si studia il caso di un carico eccentrico orizzontale derivante dalla rottura 
dell’elica in seguito ad un impatto. Lo schema di riferimento é presentato in figura 80. 
 
Figura 80: condizioni di carico per la croce in caso di rottura dell’elica. 
 
 
Il carico é dipendente dal regime di rotazione del motore. In base ai risultati sperimentali la 
velocità massima di rotazione con eliche simili a quelle scelte é di circa 8600 giri/min; 
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cautelativamente supponiamo che la velocità massima sia di 9000 giri/min. Si suppone che la 
massa dell’intera elica sia concentrata nel punto materiale di massa m in modo da effettuare una 
verifica di resistenza sulla semicrociera cautelativa. Il problema statico equivalente é in figura 
81: 
 
Figura 81: problema statico equivalente per il problema di rottura dell’elica. 
 
In base allo schema di figura 81 effettuo il calcolo delle reazioni vincolari: 
 
 
Equazione 177: calcolo delle reazioni vincolari per la semicroce in caso di rottura delle eliche.
  
Le reazioni vincolari sono funzione del regime di rotazione del motore, sia per quanto 
riguarda l’intensità sia per quanto riguarda il verso. Le caratteristiche di sollecitazione sono 



































Figura 82: caratteristiche di sollecitazione in caso di rottura dell’elica. 
 
Ricavo i valori di tensione principale superiore e inferiore: 
 
 
Equazione 178: tensione principale superiore e inferiore per la sezione critica della semicroce in caso di rottura dell’elica. 
Ricavo i valori di tensione secondaria superiore e inferiore: 
 
 
Equazione 179: tensione secondaria superiore e inferiore per la sezione critica della semicroce in caso di rottura dell’elica. 
Ricavo adesso tensione principale media e alternata: 
 
 
Equazione 180: tensione principale media e alternata per la sezione critica della semicroce in caso di rottura dell’elica. 
Ricavo adesso tensione secondaria media e alternata: 
 
Equazione 181: tensione secondaria media e alternata per la sezione critica della semicroce in caso di rottura dell’elica. 
In base ai risultati ottenuti il particolare si trova in uno stato di sollecitazione puramente 




Equazione 182: tensione monoassiale equivalente media e alternata in caso di rottura dell’elica. 
 
In base a quanto finora ricavato costruisco il diagramma di Goodman presentato in figura 83. 
 
 
Figura 83: grafico di Goodman per il problema della rottura dell’elica. 
 
Sul grafico di Goodman é possibile identificare il punto di funzionamento (0,1467) che si 
trova nella regione di rottura tra 103 e 106 cicli: il particolare si trova dunque in una condizione di 
sollecitazione a rischio in caso di rottura dell’elica, poiché il numero di cicli a cui può resistere é 
inferiore a 106. 
Scelta dei coefficienti di sicurezza nella progettazione dei particolari di 
Quadrotor 
In questo paragrafo s’illustrano le motivazioni di scelta dei coefficienti di sicurezza per i 
particolari di Quadrotor. I coefficienti di sicurezza scelti per la progettazione dei particolari di 
Quadrotor sono stati individuati in base a: 
- Incertezza dei carichi applicati alla struttura; 
- Incertezza delle proprietà dei materiali; 
- Incertezza delle proprietà ottenute mediante operazioni d’incollaggio. 
- Incertezza della massa complessiva di Quadrotor 
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In ognuno dei dimensionamenti e delle verifiche effettuate si é rimasti cautelativi, diminuendo 
opportunamente i valori relativi delle tensioni ammissibili dei materiali in modo tale garantire la 
resistenza dei componenti nel caso in cui le condizioni di carico eccedessero quelle considerate 
per le verifiche. 
Studio degli effetti delle vibrazioni del particolare “semicroce” dovute alla forza 
applicata dal motore 
In questo paragrafo si discutono gli effetti delle vibrazioni della semicrociera a causa della 






Figura 84: modello di riferimento per lo studio delle vibrazioni. 
 
 
I valori numerici per il modello sono: 
 
Equazione 183: valori numerici per il modello per lo studio delle vibrazioni della semicroce. 
In base a questi dati si ricava la pulsazione naturale del sistema ωn: 
 
Equazione 184: pulsazione naturale del modello. 
La frequenza naturale del sistema può essere calcolata come segue: 
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Equazione 185: frequenza naturale del modello. 
Il modello rappresentato in figura 84 può essere espresso mediante un sistema del secondo 
ordine con funzione di trasferimento 
 
Equazione 186: funzione di trasferimento del modello per lo studio delle vibrazioni della semicroce a causa della forza 
propulsiva del motore. 
Il sistema é stato modellato con Simulink e la risposta é presentata in figura 85: 
 
Figura 85: deflessione dell’estremità della semicrociera a causa della forza del motore. 
 
 
In figura 86 è mostrata la risposta in frequenza del sistema. 
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Figura 86: risposta in frequenza del sistema. 
 
In corrispondenza della pulsazione di risonanza si manifesta il picco risonanza, dove l’ampiezza 











REALIZZAZIONE DEL PROGETTO MECCANICO DI QUADROTOR 
In questo capitolo s’illustra la realizzazione del progetto meccanico di Quadrotor: le 
lavorazioni effettuate per la realizzazione dei particolari, la scelta degli utensili e la scelta degli 
elementi di collegamento tra i particolari. 
Realizzazione dei particolari “semicroci” 
I particolari “semicroci” sono stati lavorati partendo da una barra di carbonio 13x6.5 mm 
rettangolare cava della lunghezza di 1000 mm. Viste le dimensioni massime per Quadrotor 
ricavate nel paragrafo 3.3.2 é stata scelta come dimensione massima per le “semicroci” 620 mm. 
Le lavorazioni che sono state effettuate per la realizzazione del particolare “semicroci” sono 
state: 
- Taglio della barra in carbonio per raggiungere la lunghezza desiderata; 
- Realizzazione dei fori per attacco dei motori; 
- Realizzazione dei fori per collegamento con i particolari “piastrine centrali”; 
- Reazzazione dei fori per collegamento con i particolari “gambe”; 
- Realizzazione della fresatura per collegare le due semicroci. 
Gli utensili utilizzati per le lavorazioni sono: 
- Lama da taglio; 
- Punta per fori 3; 
- Allargatore per fori; 
- Fresa XX; 
In figura XX si mostra la zona di attacco dei motori. In figura XX si mostra il collegamento 
con i motori. 
INSERIRE FIGURA ATTACCO MOTORI 
INSERIRE FIGURA MOTORI COLLEGATI 
Si é scelto di inserire un elemento ulteriore di spessore in carbonio ed erix che permette di 
trasferire lo sforzo esercitato dai bulloni sulla spalla della barra in carbonio, evitando in tal modo 
di generare cricche sulla superficie della barratta. Questo accorgimento é stato preso anche nella 
realizzazione di tutti gli altri collegamenti imbullonati che coinvolgono il particolare 
“semicroci”. In figura XX si mostra la fresatura per la realizzazione dell’attacco delle semicroci: 
la realizzazione di questa lavorazione permette di avere le eliche tutte sullo stesso piano. 
INSERIRE FIGURA FRESATURA 
 
Realizzazione dei particolari “piastrine centrali” 
I particolari “piastrine centrali” sono stati lavorati partendo da una lastra di erix e carbonio 
dello spessore di 2 mm e delle dimensioni 200x400 mm. Le lavorazioni effettuate per la 
realizzazione dei particolari sono state: 
- Taglio della piastra di partenza; 
- Realizzazione dei fori per collegamento con i particolari “semicroci”; 
- Realizzazioni dei fori per collegamento tra “piastrina centrale superiore” e “piastrina 
centrale inferiore”; 
- Realizzazione dei fori per collegamento della “piastrina centrale inferiore” con “piastrina 
cilindro superiore”; 
- Realizzazione dei fori per passaggio viti su “piastrina centrale superiore”; 
- Realizzazione dei fori per il collegamento con “piastrina porta antenne” su “piastrina 
cenrtale superiore”; 
- Realizzazione dei fori per il passaggio dei cavi. 
Gli utensili utilizzati per le lavorazioni sono: 
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- Lama da taglio; 
- Mola xx; 
- Punta per fori 4; 
- Allargatore per fori; 
- Fresa xx. 
In figura xx é mostrata la piastrina centrale superiore. 
piastrina centrale superiore. 
In figura xx é mostrata la piastrina centrale inferiore. 
piastrina centrale inferiore. 
Realizzazione dei particolari “piastrine cilindro” 
I particolari “piastrine cilindro” sono stati lavorati partendo da una lastra di erix e carbonio 
dello spessore di 2 mm e delle dimensioni 200x400 mm. Le lavorazioni effettuate per la 
realizzazione dei particolari sono state: 
- Taglio della piastra di partenza; 
- Molatura per la realizzazione della sezione circolare; 
- Realizzazione dei fori per il collegamento con “piastrina centrale inferiore” e per 
l’inserimento dei distanziatori; 
- Realizzazione fori su “piastrina cilindro superiore” per il collegamento con scheda 
elettronica ICARO; 
- Realizzazione fori su “piastrina cilindro inferiore” per il collegamento con scheda 
elettronica Micronav; 
- Realizzazione fori aerazione scheda ICARO su “piastrina cilindro superiore”; 
- Realizzazione fori per passaggio cavi su “piastrina cilindro superiore”; 
- Realizzazione fori per passaggio cavi su “piastrina cilindro inferiore”. 
Gli utensili utilizzati per le lavorazioni sono: 
- Lama da taglio; 
- Mola xx; 
- Punta per fori 3; 
- Allargatore per fori. 
In figura xx é mostrato la “piastrina cilindro superiore”. 
In figura xx é mostrato la “piastrina cilindro sinferiore”. 
Realizzazione del particolare “cilindro esterno” 
Il particolare “cilindro esterno” é stato realizzato a partire da un foglio di carbonio 300x400 
dello spessore di 0.5 mm. Il foglio e’ stato portato a misura richiesta mediante taglio. 
Realizzazione dei particolari “gambe” 
I particolari gambe sono stati realizzati mediante operazione di piegatura a partire da una 
lamiera di alluminio dello spessore di 2 mm. Si e’ considerato sufficiente tale spessore in quanto 
i calcoli di resistenza effettuati per i particolari sono cautelativi. 
Realizzazione del particolare “elemento d’irrigidimento” 
Realizzazione dei collegamenti tra particolari 
I collegamenti tra particolari rappresentano uno dei punti critici per la struttura di Quadrotor. 
Si écercato di garantire resistenza dei collegamenti non appensantendo la struttura: per 
conseguire questo obiettivo la scelata degli elementi di collegamento é stata cruciale. Nei 
paragrafi seguenti si esaminano I collegamenti realizzati tra I vari particolari di Quadrotor. 
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Collegamento del particolare “semicroci” con il particolare “gambe” 
Collegamento del particolare “semicroci” con i particolari “piastrine centrali” 
 
Collegamento dei particolari “piastrine centrali” con i particolari “piastrina porta antenne” e 
“piastrina cilindro superiore” 
Collegamento dei particolari “piastrine cilindro” con il particolare “cilindro esterno” 
Collegamento dei particolari “gambe” con il particolare “elemento d’irrigidimento” 
Scelta degli elementi di collegamento dei particolari  
 
 
 
 
 
 
